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1 Johdanto 
Tässä insinöörityössä kerrotaan jännitetyistä rakenteista ja käydään läpi eri työvaiheita 
jännitetyn betonirakenteen saavuttamiseksi muottitöistä aina jännittämiseen saakka.  
Työ aloitetaan teoriaosuudella missä käydään läpi eri jännementelmiä ja perustellaan miksi 
jännitettyjä rakenteita käytetään. Teoriaosuutta seuraa käytännöllinen osuus missä käytetään 
KOY Vaasan Myllykatu 13 autohallin autokantta vertailuna projektin suorittamiseksi. 
Tavoitteena on luoda ohje minkä avulla voi tulevaisuudessa suoriutua vastaavasta 
rakennetyypistä. Ohjeen avulla voi etukäteen suunnitella työvaiheet ja siten suunnitella 
aikataulut tehokkaiksi, eliminoida virheet ja suoriutua projektista mahdollisimman hyvin. 
Kiitos Rakennustoimisto V. O. Mattilalle joka antoi mahdollisuuden tehdä tämän työn ja 
ohjaajalle Allan Anderssonille joka auttoi minua työn aikana. 
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2 Jännitetyt rakenteet 
Jännitetyt betonirakenteet ovat ominaisuuksiltaan erilaisia kuin normaalit betonirakenteet. 
Jännityksen ansiosta betonirakenne saadaan käyttörajatilassa yleensä pysymään 
halkeilemattomana, koska oikein suunnitellussa rakenteessa ulkoiset kuormat eivät saa 
alkujännitystilan vaikutusta muuttumaan niin paljon, että betonin vetolujuus ylittyisi. 
Halkeilemattomuus johtaa suurempaan taivutusjäykkyyteen ja sitä kautta pienempään 
taipumaan koska koko poikkileikkaus toimii. Rakenteen dimensioita voidaan pienentää, 
koska poikkileikkauksen ei välttämättä tarvitse olla massiivinen. Jännitetyn rakenteen muita 
etuja ovat korkea väsymiskestävyys ja parempi säilyvyys kuin teräsbetonirakenteilla. [2, 
s.587.] 
Jännittämisessä saavutetaan kohteessa sellainen puristusjännitystila, että ulkoisen 
kuormituksen aiheutuvan jännitystilan kanssa poikkileikkaus pysyy puristettuna, tai 
sellaisessa tilassa, että syntyy pieniä vetojännityksiä jotka eivät saa merkittävää halkeilua 
aikaiseksi. [2, s.587.] 
 
2.1 Miksi jännitetään  
2.1.1 Parantunut rakenteellinen toiminta 
Yksi tärkeä syy jännittämiseen on halkeilun estäminen tai vähentäminen. Säänkestävyys, 
tiiveys nesteitä ja kaasuja vastaan ovat ominaisuuksia joita saavutetaan jännitetyissä 
rakenteissa. Nämä ominaisuudet tuovat rakenteella pitempää ikää ja kestävyyttä. Halkeilun 
välttäminen julkisivuissa ja muissa näkyviin jäävissä rakenteissa on tärkeää ulkonäön 
kannalta halkeilun pilatessa sitä ja aiheuttaen kielteistä suhtautumista betonirakenteisiin. [3, 
s.3] 
2.1.2 Taloudellisuus 
Kustannusäästöjä ei kuitenkaan voi verrata suoraan materiaali- ja painosäästöihin. 
Yksikkökustannukset ovat suurempia koska jännitetyssä betonissa käytetään 
korkealuokkaisempaa betonia ja terästä. Muottikustannukset ovat myös suurremmat, koska 
tarvitaan vaikeatekoisempia tai erikoisia muottijärjestelmiä. Rakenteen ollessa 
paikallavalettava on huomioitava muut työvaiheet, kuten jänteiden kokoaminen ja asennus, 
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jännitys- sekä injektointityö. Kun tarvitaan pitkiä jännevälejä tai erikoisrakenteita, käytetään 
paikalla tehtyjä betonirakenteita. Nämä jännitetään käyttäen ankkurijänteitä. [3, s.6] 
Jännittämisen seurauksena on, että betonia ja terästä tarvitaan vähemmän koska materiaalien 
lujuusominaisuudet voidaan käyttää paremmin hyväksi. Teräsbetoniin verrattuna 
poikkileikkaus pienenee. Tavalliseen teräsbetonirakenteeseen verrattuna on mahdollista 
säästää 15-30% betonimenekissä ja 50-80% säästö pääteräksissä. Itse jännitettävissä osissa 
saavutetut materiaalisäästöt johtavat materiaalin ja painon säästöihin muissa kantavissa 
rakenteissa aina perustuksiin asti. [3, s.6] 
 
 
 
2.2 Tartuntajänteet 
Tartuntajännitteisiä rakenteita ovat punoksilla jännitetyt laattaelementit, jotka valmistetaan 
pitkällä alustalla. Alustan päissä on pukit joiden varaan punokset jännitetään. Betonin 
kovettumista kiihdytetään nopeamman kierron saavuttamiseksi. Betonin kovettua riittävästi 
jännevoima päästetään ja laatta sahataan halutun pituisiksi elementeiksi. [2, s.601] 
Katkaisukohtiin syntyy ankkurointivoimia tartunnan avulla. Jännevoima siirtyy betonille sen 
puristusvoimaksi ja matka millä jännevoima on siirtynyt sanotaan siirtymäpituudeksi. 
Katkaisuhetkellä punoksien päät painuvat enemmän tai vähemmän betoniin, joka tuhoaa 
osan lankojen mekaanisesta ankkurointikyvystä jättäen ankkuroinnin pääosin kitkan varaan. 
[2, s.601] 
 
2.3 Ankkurijänteet 
Ankkurijänteissä voima siirtyy betonille ankkureiden välityksellä. Ankkurit on muotoiltu ja 
raudoitettu paikallisia jännityshuippuja vastaan siten, että ankkureiden alla 
puristusjännitykset betonissa voivat nousta moninkertaisiksi mitoituslujuuteen fcd 
verrattuna.[2, s.605] 
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Ankkureista pois päin edettäessä paikalliset puristuslujuudet jakaantuvat tasaisemmin. 
Hyväksyttyjen käyttöselosteiden mukaisten ankkureiden ja niiden välisten keskiö- ja 
reunaetäisyyksiä tutkimalla, on selvinnyt, että ankkurvoiman jakaannuttua betonin jännitys 
ei ylitä arvoa fcd.[2, s.605] 
Päätylohkoilla varmistetaan että tarvittava jakaantumispinta saavutetaan. Päätylohkoilla 
tarkoitetaan palkin päitä jotka tehdään suorakaiteina. [2, s.605] 
 
2.4 Tartunnattomat jänteet 
Tartunnattomat jänteet ovat aina ankkurijänteitä, mutta ankkureiden suojaputkia ei 
injektioida kuten tartunnallisissa ankkurjänteissä. Kitkan pienentämiseksi tartunnattomat 
jänteet voidaan päällystää voiteluaineella tai muovipäällyksellä. Tartunnattomat jänteet 
perustuvat nostovoimaan joka on gravitaation vastainen joka saavutetaan kaarevilla jänteillä. 
[2, s.610] 
 
Kuva 1. Tartunnattomat jänteet 
 
5 
 
2.5 Jälkijännittäminen 
Jälkijännitteisessä rakenteessa jänteet jännitetään ja ankkuroidaan valmiiseen 
betonirakenteeseen valun jälkeen ja betonin kovettua riittävästi. Koska kitkaa eliminoidaan 
mahdollisimman paljon on jänteiden ympärillä tiivistä metalliputkea ettei betoni tartu 
jänteisiin. [2, s.623]  
Jännittämiseen käytetään tarkoitukseen suunniteltuja hydrauliikkalaitteita ja ankkuroinnin 
jälkeen putket täytetään juotoslaastilla, jonka tarkoituksena on toimia tartuntavoimien 
välittäjänä betonirakenteen ja kaapelin välillä. Juotoslaastilla voidaan myös parantaa 
rakenteen halkeilukestävyyttä ja vähentää jänteiden korroosioriskiä. [2, s.623] 
Jälkijännittämistä kutsutaan myös ankkurijännittämiseksi, koska päätyankkureita joudutaan 
aina käyttämään. Päädyissä käytettävät ankkurit ovat usein valurautaa ja ovat muodoltaan 
erilaisia jänteen passiivi- ja aktiivipäissä. [2, s.624] 
 
Kuva 2. Kuvassa passiivi- ja aktiiviankkuri 
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Tartunnattomissa jänteissä estetään punoksen tarttuminen betoniin täyttämällä jänteen 
kanava vaseliinilla tai muulla rasvalla ja jännevoima vaikuttaa rakenteeseen suoraan vain 
ankkureissa. Tartunnattomien jänteiden punokset on pinnoitettu vaseliinilla tai 
bitumimasalla ja ne on päällystetty vesitiiviillä paperilla. Jänteet voivat myös olla taipuisassa 
muoviputkessa jotka asennetaan sellaisinaan rakenteen muottiin. [2, s.624] 
 
Kuva 3. Kuvassa passiivi- ja aktiiviankkuri 
 
2.6 Jännittämistöitä koskevat erityisohjeet 
Jännittämistöistä laaditaan jännittämissuunnitelma, joka sisältää seuraavat asiat: 
a) tartunajänteet 
 menetelmäkuvaus 
 jännittämisvoimat ja venymät 
 jännevoiman siirtotapa ja -järjestys sekä betonilta tällöin vaadittu lujuus 
 muut tarpeelliset tiedot kuten ankkurointiliukumat 
b) ankkurijänteet 
 menetelmäkuvaus, kuten jänteiden tyypit ja ominaisuudet 
 asennuspiirrustus 
 jännittämisjärjestys 
 jännittämisvoimat ja -venymät 
 ankkurointiliukumat ja niiden toleransssit 
7 
 
 muotin tukirakenteiden säätö ja purkaminen jännittämistyön aikana 
 betonin lujuus jännittämistyön eri vaiheissa 
 muut tarpeelliset tiedot 
 
Jännittämistyöstä pidetään pöytäkirjaa, johon merkitään seuraavat asiat: 
a) jänteen voima (kalibroidut arvot) ja kimmoinen venymä jännittämisvaiheittain 
b) muut tarvittavat jännittämiseen vaikuttavat asiat. [1, s.85] 
 
2.7 Kitkahäviöt 
Jälkijännitetyissä rakenteissa esiintyy aina kitkavaikutuksia. Kitkavaikutkset voidaan jakaa 
kahteen eri osaan, pituusvaikutukseen ja kaarivaikutukseen. Suorassa jänteessä esiintyvä 
kitka tarkoittaa pituusvaikutusta, joka ei kuitenkaan ole täysin suora. Jänteen ja ympäröivän 
materiaalin väliin syntyy kitkaa jonka suuruus riippuu jänteen pituudesta, jännityksestä ja 
kitkakertoimesta. [2, s.619] 
Suurin kitka kohdistuu viimeisenä jännitettäviin punoksiin, ulompien punoksien painaen 
niitä, jos samassa jänteessä olevat punokset tai langat jännitetään erikseen. [2, s.619] 
 
2.8 Betonin kutistuminen 
Jännitetyissä rakenteissa betonin kutistumisella on suurempi merkitys kuin tavallisissa 
betonirakenteissa, jotka tasaavat ja vähentävät kutistumisvaikutuksia hiushalkeamin. 
Jännevoima jännitetyissä rakenteissa aiheuttaa betoniin samanlaisen muodonmuutoksen 
kuin kutistuma. [2, s.612] 
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2.9 MK4 Tartunnattomat jänteet 
MK4-jännemenetelmässä käytetään tartunnattomia ankkurjänteitä. Muovipäällysteinen 
jännepunos on täytetty rasvalla, joka säilyy pysyvästi plastisena. Näin suojatut jänteet 
asennetaan ennen valua muottiin ja suojauksen seurauksena betoni voidaan jännittää 
kovettumisen jälkeen. Betonin kovettuessa jänneteräs liittyy ympäröivään rakenteeseen 
ilman tartuntaa. Jännepunos muodostuu yhteensä seitsemästä langasta, yhdestä 
keskuslangasta ja kuudesta langasta ulommalla kehällä.  [5] 
Päällystevauriot joita jänteissa mahdollisesti voi olla, korjataan välittömästi poistamalla 
vaurioitunut kohta ja täydentämällä rasvausta. Vaurioituneeseen kohtaan laitetaan 
päällysputken kappale joka on sopivasti halkaistu, jonka jälkeen uudelleen päällystetty jänne 
teipataan tiiviiksi. Pienemmät vauriot korjataan teippaamalla. [5] 
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3 Jälkijännitetty autokansi 
3.1 1-luokan betonirakenne 
Jännitetyt betonirakenteet vaativat suurta huolellisuutta normaaleihin betonirakenteisiin 
verrattuna, tästä johtuen ne on tehtävä rakenneluokkaan 1.  Erityistä huomiota vaatii 
pääraudoitteen sijainti, jotta jänteiden etäisyydet ja suojaava betonikerros täyttävät 
jännitetylle rakenteelle asetetut vaatimukset. [8, s.265] 
 
3.2 Jännitystyön suunnittelu 
Ankkurijänteitä käyttävässä työmaassa on otettava huomioon vaadittu tarkkuus ja työvaiheet 
liittyen jänteisiin siten, että jänteiden asennus ja jännitystyö voidaan tehdä suunnitelman 
mukaisesti, mutta kuitenkin niin, jännitystyöt ja niihin liittyvät työvaiheet eivät oleellisesti 
hidasta, tai mahdollisimman vähän hidastavat muita rakennustöitä. [8, s.271] 
Rakennusvaiheita ja aikatauluja suunniteltaessa, on otettava huomioon jännittämistyöhön 
vaativa aika ja että jännittäminen tapahtuu kun betoni on kovettunut, noin viikon jälkeen 
betonoinnista. Jännitysankkureihin on tällöin päästävä käsiksi ja ankkureiden edessä on 
oltava jännitystunkin vaatima työtila. Suunnitelma voi usein edellyttää yläpuolisten 
rakenteiden valmistumista esim. jäykistämiseksi ennen jännittämistä, mutta telineiden siirtoa 
alapuolelta seuraavaan työkohteeseen ei voida suorittaa ennen jännittämistyötä. Tämän 
seurauksesta jännittämistyö voi vaikuttaa viereisten rakenteiden työn suorittamista 
huomattavan paljon. [8, s.271] 
Muottityön ja telineiden suunnittelussa on huomioitava, että jännittämistyön aiheuttamat 
muodonmuutokset vaikuttavat jäykkiin muotteihin ja tukirakenteisiin. Täten ennen 
jännittämistä, muotit ja tuet irroitetaan ja kimmoisesti joustavat telineet, etenkin teräksiset 
telinekannattimet on irroitettava jännittämistyön edettyä niin pitkälle, että rakenne kestää 
kuorman ilman telineitä. [8, s.272] 
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3.3 Muottityöt 
Autokannen muottitöihin kuuluvat muotin teko ja muotin purku. Kannen muottina käytetään 
PERI MULTIFLEX-holvimuottijärjestelmää tai vastaavaa. Monikäyttöinen ja tukeva 
muottijärjestelmä tuo monta etua mukanaan mm. GT 24-puuristikkopalkki mahdollistaa 
suuret niskavälit, mikä vähentää osien määrää. Materiaalin käsittely ja suunnittelu työmaalla 
yksinkertaistuu samantyyppisten palkkien käytössä sekä niskalinjoissa että koolauksessa. [7] 
 
Kuva 4. Muottijärjestelmä 
 
Palkin muottina käytetään PERI UZ palkkimuottia tai vastaavaa. Koska palkissa on 
sidepultit voidaan se muotittaa PERI AW reunatuilla mikä nopeuttaa muottityötä ja purkua. 
Reunatuessa olevia naulausreikiä käyttämällä voidaan  reunatuki naulata joko vaneriin tai 
puupalkkeihin. 
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Kuva 5. Betonipalkin muotituksen leikkauskuva 
Muottivaneriksi valitaan Fin-Ply tai vastaavaa 21mm paksuista vaneria. Vanerin koko 
valitaan sillä perusteella että sahaa käytetään mahdollisimman vähän ja hukkaa ei kerry, näin 
ollen työtä tehostetaan ja aikaa säästyy. Holvin muottitöiden valmistuttua holvi siivotaan ja 
öljytään ennen raudoituksen aloittamista. 
 
3.4 Mittaus 
Ennen muottityön aloittamista selvitetään valmiin kansirakenteen alapintojen korot ja 
kaadot. Alapintojen koroista ja kaadoista lasketaan muottijärjestelmään sopivat korot. 
Muottityön alkaessa voidaan ensimmäinen palkkimuotti ja holvimuotti työstää heti oikeaan 
korkoon ja käyttää korkoja mallina seuraavissa palkkimuoteissa ja holvimuoteissa. Helposti 
säädettävät ja lukkiutuvat muottijärjestelmät takaavat, että työ käy sujuvasti ja tehokkaasti.  
Muotin valmistuttua tarkastetaan palkkien ja holvin korot. Tarkistuksen jälkeen tehdään 
tarvittavat korjaukset. Raudoituksen ja jänneterästen asennuksen jälkeen mitataan 
hitsauslaattojen paikat ja korot. Kaivojen paikat ja korot mitataan ennen laatan yläpinnan 
raudoitusta.  
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3.5 Jännitys- ja raudoitustyöt 
Hyvissä ajoin ennen raudoitustöiden aloitusta pidetään jännitystöiden aloituspalaveri. 
Aloituspalaveriin osallistuvat pääurakoitsija, suunnittelija, jännitysurakoitsija, 
raudoitusurakoitsija, LVI-urakoitsija ja sähköurakoitsija. Palaverissa sovitaan 
toteutusjärjestys, luodaan yhteiset pelisäännöt tavoitteen saavuttamiseksi ja eliminoidaan 
mahdolliset virheet. 
Pääurakoitsijan vastuulla ovat seuraavat asiat: 
 Hoitaa nosto kuormien purussa ja materiaalin asennuspaikalle siirtämisessä 
 Rakentaa jännitystyössä tarvittavat telineet, jännitystyön tarvitseman työtilan 
leveys n. 1m 
 Hoitaa kaikki laudoitukseen, laudoituksen purkuun, betonointiin ja 
normaaliraudoitukseen liittyvät työt ja hankinnat 
 Hoitaa mahdolliset suojaukset ja ns. talvilisätyöt 
 Antaa jännityslupa kirjallisena ennen jännitystyön alkamista 
 Poistaa reunamuottien purkutyön yhteydessä aktiiviankkureiden kiinnitysosat 
ennen jännitystä sekä paikata varauskolot jännitystyön jälkeen 
 Toimittaa riittävän määrän suunnitelmakopioita työn suorittamiseksi 
Palaverin jälkeen ja muotin valmistuttua voidaan aloittaa raudoitus- ja jännitystyöt. Sekä 
raudoitus- että jännitystöihin sisältyy monta työvaihetta ja työn sujuvuuden vuoksi on tärkeä 
noudattaa työjakoa ja –järjestystä: 
 Raudoitusurakoitsija asentaa palkin alapinnan haat ja teräkset 
 Jännitysurakoitsija poraa aktiiviankkureille reiät, mitoittaa ja asentaa palkkien 
tukioret 
 Jännitysurakoitsija asentaa palkin jännepunokset ja halkaisuraudat 
 Raudoitusurakoitsija asentaa palkin yläpinnan teräkset 
 Raudoitusurakoitsija asentaa laatan alapinnan raudoitukset 
 Jännitysurakoitsija pukittaa ja asentaa laatan jänneteräkset 
 Raudoitusurakoitsija asentaa laatan yläpinnan teräkset 
 Jännitysurakoitsija asentaa halkaisuraudat 
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Kuva 6. Kuvassa aktiiviankkurit ilman jännepunoksia 
 
Sähköurakoitsija ja LVI-urakoitsija aloittavat työnsä kun kaikki jännetereäkset ovat 
asennettu. Sähkö- ja LVI-töiden sujuvuuden kannalta on kuitenkin suotavaa että työt tehdään 
ennen laatan yläpinnan raudoitusta. 
Kun kaikki yllä olevat työvaiheet on saatettu päätökseen, hitsauslaatat, kaivot ja putkien 
varaukset asennettu, niin voidaan siirtyä betonointiin. 
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3.6 Jänteiden asennus 
Ensimmmäinen vaihe jännitystöissä ja jänteiden asennustöissä on asennustukien 
valmistaminen jänteille. Jännetyypistä riippuen jänteet sijoitetaan muottiin erillisten tukien 
varaan, 1-1,5m välein. Pyörö- tai harjateräksestä hitsaamalla valmistetu tuet ovat tikapuita 
muistuttavia ritilöitä, joihin jänteet sijoitetaan. Tuenta muotin pohjaan tapahtuu hitsaamalla 
poikkiteräkset pystysauvojen alapäähän. Pystysauvat voidaan myös taivuttaa U-haaksi. 
Vaakaorsiin joihin jänteet on sijoitettu, hitsataan lisäksi pystytapit jänteiden sivusuuntaisen 
aseman edellyttämällä tavalla. Tukien mitoitus ja valmistus on tehtävä huolellisesti, koska 
ne määräävät jänteiden sijainnin rakenteessa. Sijaintipoikkeamien korjaaminen myöhemmin 
on erittäin työlästä. [8, s.273] 
 
Kuva 7. Holvi ennen valua 
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3.7 Betonointi 
Koska kyseessä on 1-luokan betonirakenne on työnvalvontaan hankittava työnjohtaja joka 
täyttää 1-luokan betonirakenteiden työnjohtajan vaatimukset. 1-rakenneluokassa ovat 
rakenteet, joiden suunnitelu tai joiden valmistaminen rakenteellisen toiminnan 
varmistamiseksi vaatii erityistä pätevyyttä. Tälläisiä rakenteita ovat esimerkiksi jännitetyt 
rakenteet tai monikerroksiset elementtirakenteet. Betonityönjohtajan on oltava betonoinnin 
aikana paikalla. Jos betonityönjohtaja joutuu poistumaan, tulee hänen tilallaan olla vähintään 
2-luokan betonityönjohtaja. [6] 
Betonin suurin raekoko ja notkeus valitaan siten, että muotti varmasti ja luotettavasti saadaan 
täyteen ja kunnolla tärytettyä myös niiltä alueilta, joissa on tihein raudoitus tukien ja 
ankkureiden läheisyydessä, joihin suurin rasitus kohdistuu. Betonoinnin aikana on erityisesti 
varottava suojaputkia, betonia ei saa pudottaa liian korkealta eikä tärytintä saa pitää liian 
lähella suojaputkia. Betonoinnin aikana havaitut ja sattuneet vauriot suojaputkissa korjataan 
välittömästi. Betonoinnin jälkeen ja pitkäkestoisessa betonoinnissa, on jänteitä toistuvasti 
liikuteltava päästä vetämällä. Tällä varmistetaan että jänteet pysyvät irtonaisina niihin 
mahdollisesti valuvasta betonista valun aikana. Jänteitä voi liikutella esim. taljalla. [8, s275] 
Betonoinnin ollessa käynnissä on palkit valettava ensin vähintään kahdessa erässä. Palkkien 
suuren koon takia muotit eivät kestä valupainetta. Betonin on seistävä vähintään 30 
minuuttia ennen kuin seuraavan kerroksen voi valaa päälle. Kun palkit on valettu voi siirtyä 
laatan valuun. Betonimassa linjataan joko suoraksi tai kaatamaan kaivoihin. Laatan 
kuivuessa sopivasti pinta hierretään ja lopuksi tehdään pinnan viimeistely eli ”liippaus”. 
Kun laatta on kuivunut tarpeeksi tulee laatta peittää lainapeitteellä tai vastaavalla. Tällä 
estetään laatan pinnan kuivumista liian nopeasti joka ehkäisee halkeamia ja varmistaa 
kannen rakenteellisen toiminnan.  
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Kuva 8. Betonointi ja hierrys 
 
3.8 Jännittäminen 
Ennen jännittämistyön aloitusta, puretaan muotit jänneankkureiden ympäriltä ja paikoitellen 
muualta rakenteesta betonoinnin onnistumisen tarkastamiseksi. Betoniin jäävät ontelot 
täytetään luotettavasti ja varmasti, jonka jälkeen paikkojen on kovetuttava ennen 
jännittämistä. [8, s.275] 
Jännittäminen voidaan aloittaa, kun betoni on saavuttanut 70% 28 vuorokauden 
suunnittelulujuudesta ja jännitysurakoitsija on saanut jännitysluvan pääurakoitsijalta. 
Lujuudenkehitystä tulee arvioida rakenteesta mitattujen lämpötilojen perusteella. 
Rakenteeseen asennetaan lämpöanturit ennen valua. 
Jännittäminen tehdään hydraulisella tunkilla, jonka paine kehitetään korkeapainepumpulla. 
Kalustoon kuuluvilla mittauslaitteilla mitataan voima ja venymä. Kaluston on oltava 
kalibroitu ja ainoastaan kalibroitua kalustoa saa käyttää. Jos laskettuja venymiä ei saavuteta, 
selvitetään syyt ja tarkastetaan jännityssuunnitelma. 
17 
 
 
Kuva 9. Jännitystunkki 
 
 
3.9 Työturvallisuus 
3.9.1 Milloin suojakaide on rakennettava 
Rakennustelineiden työtasot, välipohjien vapaat reunat, hissikuilujen aukot, vesikatot, 
porrassyöksyt, lepotasot sekä kulku ja kulkusillat ovat paikkoja, joissa suojakaiteita 
tarvitaan. 
Putoamiskorkeuden ollessa yli 2m on kaide rakennettava. Putoamiskorkeuden ollessa yli 2m 
on myös telineiden ja muottien työtasot varustettava suojakaiteilla. Putoamispaikan 
ominaisuudet ja puotamispaikan korkeus määräävät suojakaiteen tarpeellisuuden. Portaat ja 
porrastasot on vastuettava kaiteella putoamiskorkeudesta riippumatta. [4, s. 139-140] 
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3.9.2 Kulkutiet 
Kulkutie tulee järjestää kaikille tavanomaisille työskentelypaikoille. Eri 
työskentelykohteisiin johtavia kulkurakenteita käytetään runkovaiheen aikana tilapäisesti. 
Portaita ja käytäviä voidaan käyttää rakennustyön edistyessä kulkuteinä. [4, s.150] 
 
3.9.3 Muottityön suunnittelu 
”Siirreltävien seinä- ja järjestelmämuottien käytön suunnittelua varten on selvitettävä 
niiden aiheuttamat vaarat ja arvioitava niiden merkitys työturvallisuudelle. Muottityön eri 
vaiheet on suunniteltava. Tämä koskee muotteja, joita nostetaan nostoapuvälineellä. Tällöin 
esitetään turvallisuustoimenpiteet esim. Muottien käsittelyyn kaikissa eri vaiheissa. 
Muottitöissä on tärkeää myös suurmuottien vakavuus ja putoamisvaaran torjunta. 
Suunnittelua varten työmaalla on oltava käytettävien muottien valmistajan laatimat ohjeet 
niiden turvallista käsittelyä varten. Ohjeet voivat toimia suunnitelman osana.” [4, s. 187] 
 
3.9.4 Putoamisvaaran torjuna 
“Korkeiden yli kahden metrin korkeudella olevien muottien työtasot on varustettava 
asianmukaisilla suojakaiteilla ja jalkalistoilla. Työtasot on asennettava siten, että muotin 
reuna toimii osana suojakaidetta, tai muutoin suojakaide on asennettava myös 
vastamuottiin.” [4, s. 187] 
“Muottien työtasoille on järjestettävä turvallinen kulkutie. Ensisijaisesti kulkutienä tulee 
käyttää porrasta tai porrastornia. Pystytikasta voi käyttää tilapäiseen kulkemiseen 
työtasolle. Tikas ei saa olla irrallinen, vaan se on kiinnitettävä muotin rakenteeseen.” [4, s. 
188] 
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Kuva 10. Jännitystyö sitä varten rakennetulla työtasolla 
 
3.10 Työsuorituksen valvonta 
3.10.1 Laitteet ja varusteet 
Ennen kuin työsuoritus aloitetaan, on varmistettava että laitteiston vaatimat edellytykset ovat 
olemassa työn toteuttamiseksi suunnitelmien mukaisesti. Tällöin kiinnitetään huomiota 
seuraaviin asioihin: [8, s.364] 
 Betonin vastaanotto- ja siirtokaluston riittävyyteen 
 Tiivistyskaluston soveltuvuuteen 
 Varakaluston tarpeellisuuteen 
 Betonin laadunvalvontaan 
 Jännittämislaitteiden kalibrointiin 
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3.10.2 Muotit ja tukirakenteet 
Muottien ja tukirakenteiden suunnitelmanmukaisuus varmistetaan ennen betonointia. Mikäli 
suunnitelmaa ei ole, tulee muotti- ja tukirakennejärjestelmästä olla käyttöohjeet toimittajalta. 
Huomiota kiinnitetään siihen, että valmis rakenne täyttää sille asetetut vaatimukset 
normeissa tai suunnitelmissa. Muotista tarkastetaan seuraavat asiat: [8, s. 364] 
 Mittatarkkuus 
 Vakavuus 
 Tiiviys 
 Tasaisuus ja puhtaus 
 Tartuntojen, kiinnikkeiden ja varausten sijainti 
 Muottien pintakäsittely 
 
3.10.3 Raudoitus ja jänteet 
”Ennen betonointia tarkastetaan terästen suunnitelmien- ja normienmukaisuus niiden 
laadun, määrän, muodon, sijainnin ja asennuksen osalta.” Seuraavat asiat tarkastetaan:      
[8, s.364-365] 
 Teräslaatu on oikea 
 Teräkset ovat puhtaat muottiöljystä 
 Teräksissä ei esiinny vaurioita 
 Teräsvälit, teräskoot ja teräsmäärät ovat oikeat 
 Jatkokset ja taivutukset on tehty normien ja suunnitelmien mukaisesti 
 Betonipeite on riittävä 
 Teräkset on sidottu toisiinsa ja muottiin siten, että ne eivät betonoinissa siirry 
 Raudoitukseen on jätetty riittävät valuaukot 
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 Kaapelikanavien sijannit täyttävät mittatarkkuusvaatimukset, eikä kanavissa esiinny 
haitallisia mutkia tai aaltoiluja 
 Jänteiden liikkuminen valuastalla on esteetön 
 Tartunnan poisto on suoritettu oikeita työtapoja käyttäen 
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4 Yhteenveto 
Työn tavoitteena oli tehdä ohjekortti tulevia jälkijännitettäviä rakenteita varten. Tässä työssä 
käytiin läpi jännittämisen teorioita, jännittämisen perusteita ja käytännön työvaiheet. Tämän 
työn on tarkoitus olla apuna ja tukena työnjohdolle tulevaisuudessa. 
 
Työssä käytiin läpi seuraavia asioita: 
 Jännittämisen teorioita 
 Muottityöt 
 Mittaustyöt 
 Jännitys- ja raudoitustyöt 
 Betonointi 
 Työturvallisuus 
 Laadun- ja työsuoritusten valvonta 
 
Työtä tehdessä ja työvaiheita kuvaillessa selvisi, että tietyillä työvaiheilla ja niitä soveltaessa 
on paljon aikaa voitettavissa. Oikein sunnittellut ja tehdyt sekä muotti- että mittaustyöt ovat 
resurssienhallinnan kannalta kriittisiä työvaiheita. Hyvällä muottijärjestelmällä, tarkalla 
mittaustyöllä ja oikealla miesvoimalla nämä työvaiheet voi suorittaa hyvinkin nopeasti, mikä 
nopeuttaa koko projektin kulkua ja vapauttaa resursseja muihin työpisteisiin tai -kohteisiin. 
Hyvä yhteistyö ja kommunikaatio aliurakoitsijoiden kanssa varmistaa sen, jännitys- ja 
raudoitustyöt onnistuvat sujuvasti. Tämän kaltaisen projektin onnistumiseen vaaditaan joka 
tapauksessa tarkkaa suunnittelua aikataulutuksessa ja resurssienhallinnassa. Koska 
työvaiheet ovat mittavia voi aikataulusta helposti jäädä jälkeen ellei niitä tarkoin suunnittele. 
Työn tuloksena syntyi manuaali työnjohdolle vastaavia projekteja varten. Työtä ei tarvitse 
rajoittaa jälkijännitettyihin rakenteisiin, vaan sitä voi soveltaa muuhun betonirakentamiseen. 
Tätä työtä voi hyödyntää paikalla valetuissa rakenteissa, kuten esimerkiksi laatoissa, joissa 
työvaiheet ovat kutakuinkin samat. 
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